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INTRODUCAO

0 curso sobre Técnicas de Medicdo de Descarga Liquida em
Grandes Rios, realizado em Manaus no periodo de 04 a 09 de junho de
1984, foi organizado pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE através da Divisdo de Controle de Recursos Hidri
cos - DCRH.

Para a realizacao do Curso, o DNAEE contou com o apoio da
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM, Consorcio Nacio
nal de Engenheiros Consultores - CNEc; Instituto Nacional de Pesqui
sas da Amazonia - INPA e Hidrologia S.A.

Participaram do curso 20 engenheiros com experiencia na
drea hidrométrica em varias regides do territorio nacional.

O principal objetivo do Curso foi capacitar os profissio
nais a realizar medig¢bes de descarga liquida em grandes rios por
meio da aplicacao pratica de metodologias de comprovada eficiéncia.

O presente relatorio, dividido em 3 partes, apresenta de

forma sucinta um balango geral do Curso.

A primeira parte contém o programa efetivo comentado, re
lagao com endereco dos participantes, relacao dos 4 grupos de traba
lho e experiéncia pratica dos participantes em hidrometria.

A segunda parte apresenta os resultados das medigoOes reali
zadas em campo, com os métodos ''Barco Ancorado'", '"Grandes Rios" e

"Barco em movimento', por meio de graficos, tabelas e comentarios.

Na ultima parte, € realizada uma breve analise dos relato
rios apresentados pelos Grupos de Trabalho.
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1. PROGRAMA REALIZADO E RELACAO DOS PARTICIPANTES

1.1 Programa Realizado

Dia 03 de julho. Domingo de tarde
Visita aos barcos:

- Comandante Paiva, utilizado para as aulas praticas de cam-
po (cdlculo das medicoes) e em parte como dormitorio para
a maioria dos participantes;

- Senador Cunha Melo, utilizado para as medigcoes dos dias 5
e 6.

Os barcos partiram de Manaus para MANACAPURU no dia 04, se
gunda feira as 7:00 horas.

Dia 04 de junho. Segunda Feira
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia

09h00 - 09h30 - Abertura - Objetivo, apresentacao do progra
ma, informacoes gerais sobre o curso e re
gras de seguranca para aulas praticas em
campo - Constituicao dos Grupos de Traba-
lho de 5 participantes '
Kazimierz Josef Cudo

09h30 - 12h30 - Apresentacao dos 3 métodos de medicdo
utilizados na secao do Rio Solimoes em
MANACAPURU
Gibert Jaccon

13h30 - 14h30 - Metodos de Calculo das Medicoes.
Apresentacao de 4 programas para calcula
doras :programaveis HP11C e HP15C.
Gilbert Jaccon
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Nota: A matéria apresentada nessas sessoes foi reunida nu

ma apostila distribuida aos participantes no dia 7.

15h30 - 18h00

Dia 05 de junho.

06h00 - 07h00

07h00 - 09h00

09h00 - 16h00

16h30 - 17h30

Translado de onibus para MANACAPURU.

Terca Feira

Deslocamento da cidade de MANACAPURU para
a secao de medigdo - Parada na régua 1i

nimétrica (cota 18,38 m)

Apresentacdo dos equipamentos, exposicdo
do trabalho a ser realizado pelos grupos.

Silvio C. da Conceicao

Preparacao do barco e instalacao das 2
boias pela equipe técnica do barco Sena

dor Cunha Melo.

Execucao de 10 travessias sucessivas para
medicao da vazdo pelo método do barco em
movimento; cada participante. acompanhou
2 travessias (ida e volta), sendo que as
equipes eram formadas por um representan-
te de cada grupo.

A medicao foi coordenada pela equipe téc
nica da CPRM, SUREG/BELEM sob a direcao
de Silvio C. da Conceicao.

Os participantes nao presentes no barco,
realizaram exercicios na margem com teodo

litos (direcdo Celso Avila), com sextan-

tes e circulo hidrografico (direcao
Moacyr de Aquino) e iniciaram no barco o
calculo da medicdao (direcao Gilbert
Jaccon).

Retorno a MANACAPURU, com parada na régua
(cota de dificil 1leitura por causa de on
das de forte amplitude).
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Dia 06 de junho.

05h30 - 06h15

06h15 - 07h00

07h00 - 17h00

17h30 - 18h30

Dia 7 de junho..

06h00 - 06h45

Quarta Feira

Deslocamento para a secao de medicao, in
cluindo uma curta parada na régua (cota
18,40 m).

Exposicao do trabalho a ser realizado.

Moacyr de Aquino

Preparacao do barco Senador Cunha Melo pe
la equipe técnica da SUREG/Manaus reforca
da por um hidrometrista do CNEC.

Realizacao de perfis de velocidade deta
lhados, com o barco ancorado em 13 locais
da secao transversal, sendo as distancias
ao PI determinadas simultaneamente com o
sextante e 2 teodolitos; comono dia ante
rior os participantes do curso se reveza
ram no barco periodicamente e participa
ram das medidas (tomadas de velocidade, e
angulos com sextante).

A medicao foi realizada sob a direcao de

Moacyr de Aquino.

No mesmo tempo os participantes iniciaram
o calculo da medicdo pelo método grafico
(tracado e planimetragem das paribolas) e
pelo método aritmético (calculo das velo
cidades médias).

Coordenacao: Gilbert Jaccon

Retorno a MANACAPARU.

Quinta Feira

Deslocamento para a secao de medigcao (co
ta 18,42 m)
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a partir de 07h00 - Continuacdo da medigcao com barco ancora

09h00 -

10h00 -

18h00 -

Dia 08 de junho.

06h30 -

10h00 -

18h00 -

19h00 -

12h00 -

do pela equipe SUREG/CNEC sob a direcao
de Moacyr de Aquino : 8 perfis de velo

cidade suplementares sao realizados.

Execucdo de um levantamento do perfil
transversal com o ecobatimetro por uma
equipe técnica da Hidrologia S.A.

Apresentacao do trabalho pratico a ser
realizado para a medicao com o barco
nao ancorado (método "Grandes Rios'").

Celso Avila

Preparacao do barco Carvalho Neto IV pe

la equipe técnica da Hidrologia S.A.

Execucao da medicao sendo realizadas 52
tomadas de velocidades em 26 pontos pré-
determinados da secao transversal. Os
participantes acompanharam a medicao,
sem participar diretamente visto a ne
cessaria rapidez de execucgio, exigido
pelo movimento do barco.

Durante todo o dia os participantespros
seguiram o calculo da medicdo com barco
ancorado sendo concluido o tracado das
parabolas e das is6tacas, assim como o
método aritmético.

Coordenador Gilbert Jaccon

Retorno a MANACAPARU.

Sexta Feira

Translado para Manaus de barco. Prepara
cao dos relatdorios finais, curta parada
no Encontro das Aguas (confluéncia dos
rios Solimoes e Negro).

o7



14h30 - 16h30 -

16h30 - 18h00 -

18h00 - 18h15 -

INPA

Trabalho em grupo: fechamento dos relato
rios.

Apresentacao rapida dos relatorios, deba

tes sobre o trabalho realizado em campo,

os resultados das 3 medicoes e as recomen

dagcoes dos grupos para melhoramento das

medicoes.

Coordenacao: Gilbert Jaccon e Kazimierz
Josef Cudo

Encerramento do Curso pelo Diretor Adjun
to do INPA.

Relacao dos Participantes

EURIDES DE OLIVEIRA

DNAEE/DCRH

SRTV-Sul Palacio do Radio Bloco 1 sala 402

Tel.: 223-2308

70.000 BRASILIA - DF

FLAVIO MACHADO MOREI

CPRM/DEHID
Av. Pasteur, 404

RA

Tel.: 295-0032 r. 368
22.000 RIO DE JANEIRO - RJ

FRANCISCO MENDES DE VASCONCELLOS NETO

CPRM/SUREG
Av. Brasil, 1731

Tel.: 201-5977 r. 15
30.000 BELO HORIZONTE - MG
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FRANCISCO PARENTE DE CARVALHO

DNAEE/DCRH

SRTV-Sul Palacio do Radio Bloco 1 sala 402
Tel.: 223-2308

70.000 BRASTLIA - DF

JOSE AUGUSTO DA COSTA RAYOL

CPRM/SUREG-MA

Av. Carvalho Leal, 1017
Tel.: 234-8040

69.000 MANAUS - AM

JOSE EINA BATISTA SANTOS

CPRM/SUREG-SA

Pituba Parque Center ala "C'" 39 andar
Tel.:

40.000 SALVADOR - BA

JOSE HIPOLITO DE OLIVEIRA

DNAEE/19 Distrito

Rua Felipe Camarao 751; 89 andar
Tel.: 26-6081

90.000 PORTO ALEGRE - RS

JOSE LUIZ MARQUES

DNAEE/19 Distrito

Rua Felipe Camarao 751, 89 andar
Tel.: 26-6487

90.000 PORTO ALEGRE - RS

JOSE LUIZ SCROCCARO

SUREHMA

Rua Eng? Reboucas 1206
Tel.: 224-1513

80.000 CURITIBA - PR



JOSE MARIA CABRAL DE VASCONCELOS

DNAEE/6© Distrito

Rua das Pernambucanas, 297
Tel.: 221-3976

50.000 RECIFE - PE

JOSE RICARDO ALMEIDA DE BRITTO

CERON - Centrais Eletricas de Rondonia S.A.
Av. 7 de Setembro, 116

Tel.: 221-1595 r. 55

78.900 PORTO VELHO - RO

LUIZ CONZAGA DE AMORIM JUNIOR

CPRM/SUREG-GO

Rua 83, n? 38 - Setor Sul
Tel.: 224-1455

74.000 GOIANIA - GO

LUIZ RANCAN

DNAEE/DCRH

SRTV-Sul Ed. Palacio do Radio Bloco 1 sala 408
Tel.: 225-5001 r. 344

70.252 BRASILIA - DF

LUIZ DE SOUZA CAVALCANTI

PORTOBRAS

SAS Quadra 01 Bloco D e F 49 andar
Tel.: 224-1700 r. 285

70.000 BRASILIA - DF

MANOEL COLARES JUNIOR

PORTOBRAS

Rua Bernardo Ramos s/n?® Ilha de Sao Vicente
Tel.: 232-2903

69.000 MANAUS - AM



MARCIUS F. GIORGIETTI

EESC/USP

Av. Dr. Carlos Botelho, 1465
Tel.: 71-2213

13.560 SAO CARLOS - SP

MARCOS ANTONIO CORRENTINO DA CUNHA

DNAEE/89 Distrito

Rua 83, n? 206 - Setor Sul
Tel.: 224-2443

74.000 GOIANIA - GO

MARCOS COSTA BARROS

DNAEE /DCRH

SRTV-Sul Ed. Palacio do Radio Bloco 1
Tel.: 225-5001 r. 344

70.000 BRASILIA - DF

ORLANDO BIZZONI

DNAEE/29 Distrito

Av. 7 de Setembro 3627
Tel.: 234-9322

80.000 CURITIBA - PR

WOODROW NELSON LOPES ROMA

EESC/USP

Av. Carlos Botelho, 1465
Tel.: 71-2213

13.560 SAO CARLOS - SP

49 andar



Grupos de Trabalho

Grupo 1

Nome

FRANCISCO PARENTE DE CARVALHO
JOSE HIPOLITO DE OLIVEIRA
JOSE EINA BATISTA SANTOS

JOSE AUGUSTO DA COSTA RAYOL
MARCIUS F. GIORGETTI

Grupo 2
Nome

EURIDES DE OLIVEIRA

FLAVIO MACHADO MOREIRA

JOSE MARIA CABRAL DE VASCONCELOS
JOSE LUIZ SCROCCARO

MARCOS COSTA BARROS

Grupo 3
Nome

JOSE LUIZ MARQUES

LUIZ GONZAGA DE AMORIM JOUNIOR
LUIZ RANCAN

MANOEL COLARES JUNIOR

WOODROW NELSON LOPES ROMA

Grupo 4

Nome

FRANCISCO MENDES DE VASCONCELOS NETO

JOSE RICARDO ALMEIDA DE BRITTO
LUIZ DE SOUSA CAVALCANTI

MARCOS ANTONIO CORRENTINO DA CUNHA

ORLANDO BIZZONI

Entidade

DNAEE/DCRH

DNAEE/19 Distrito
CPRM/SUREG-Salvador
CPRM/SUREG-Manaus
EESC/USP

Entidade

DNAEE/DCRH
DEHID/CPRM
DNAEE/69 Distrito
SUREHMA
DNAEE/DCRH

Entidade

DNAEE/19 Distrito
CPRM/SUREG-Goiania
DNAEE/DCRH
PORTOBRAS

EESC/USP

Entidade

CPRM/SUREG-B. Horizante
CERON-Porto Velho
PORTOBRAS

DNAEE/89 Distrito
DNAEE/29 Distrito



2. MEDICOES REALIZADAS EM MANACAPARU

2.1. Medicao com Barco Ancorado

2.1.1. Apresentacao Geral

A medicao iniciada as 07h00 da manha do dia 06 de ju
nho/84, so6 foi terminada no dia 07 as 13h00, apds 15 horas de opera
cao. Este tempo poderia ter sido reduzido em pelo menos 3 horas, se
nao fosse o uso de uma ancora inadequada no inicio (5 verticais so
mente nas 6 primeiras horas). Num total de 21 verticais, 13 foram
realizadas no primeiro dia e as oito complementares no segundo dia,
correspondentes as verticais 21, 19, 4, 5, 9, 13, 15 e 17 conforme

a sequéncia cronolégica.

A distancia de cada vertical ao PI foi determinada
simultaneamente por sextante e teodolito no dia 06 e somente com o
sextante no dia 07. As 4 linhas da base (2 em cada margem) e oOs al
vos de alinhamento e das extremidades das bases foram instaladas em

. maio por uma equipe da CPRM.

A profunidade total em cada vertical e as profundida
des parciais dos pontos de tomada de velocidades, foram definidas pe
lo contador do guincho. O épgulo de arraste nao foi medido (por fal
ta de medidor no barco ?) mas o controle de fundo foi feito com um
ecobatimetro. Posteriormente a medicdo, foi feito um controle do con
tador do guincho que acusou um desvio sistematico, por defeito, de
8,9 cm por metro (98 cm de cabo quando o contador indica 90). As pro
fundidades medidas em campo foram, por consequente, sistematicamente
corrigidas, sendo o angulo de arraste 'estimado', tomando como refe

réncia o valor do ecobatimetro (conforme fichas de medicado).

A velocidade foi tomada em varios pontos do  perfil
vertical (6 a 11 pontos dependendo da profundidade total Pt) € por
integracao vertical na subida do lastro (velocidade de 0,45 m/s apro
ximadamente). O tempo de base para tomada de velocidade foi de 40 se
gundos, e o molinete de marca OTT com uma helice de passo 0,25 m/s e



contagem direta (um impulso por rotacgao).

As condicdes climaticas durante a medicao foram fa
voraveis: vento moderado, poucos materiais hidrotransportados, visi
bilidade razoavel (dia 06) a excelente (dia 07).

As 6 fichas de medicdo contém todos os elementos me
didos em campo (angulos lidos com o sextante, posicdo do molinete,
profundidade total, numero de rotacdes e tempo), os valores corrigi
dos (profundidades do molinete) e calculados (distancias das verti
cais ao PI, velocidades pontuais e médias, areas e descargas par
ciais). As 21 verticais sao classificadas na ordem das distancias

ao PI e numeradas sequencialmente.
A medicao foi calculada:

- pelo método grafico: parabolas (fig. 1) e 1isdta
cas (fig. 2)

-~ pelo método aritmético (meia-secdo e secao média).

TABELA 1 - Resultados Globais da Medicao com Barco Ancorado

METODO CALCULO DESCARGA AREA V média V/Vim
m*/s m2 m/s
Parabolas 134.800 89.820 1,501 0,906
Completa | IsGtacas 135.300 89.820 1,506 0,910
Meia Secao 133.400 89.560 | 1,490 0,903
Secao Média 132.200 89.560 | 1,476 0,895
Integracdo | Grafico 141.400 89.820 | 1,574 -
Vertical Meli Segao 141.400 89.560 1,579 -
Secao Media 140.200 89.560 1,566 -
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FICHA DE MEDICAO DE DESCARGA LIiQUIDA

ESTACAO: H ANA CAP VAW CODIGO:
j§ CPRM -
’ RIO: Fouinees BACIA: M—Qow
Medicdo NO° .. DatagiLD_b_Lg_ﬂ‘ MélodoM‘MEquipe CURSO +CPRM Folha3J_6_
Molinete N0 3B 28D  Helice NoA. 33PFMarca_ OTT € 34 calibrado Em 2303 &4 tasiro ) 0oKg.
Cota (InicioMcm, Fim‘ 2cm. MédiaMcm). Hora (Inicio:?v.'° Fim 19~ ) NO° Vert,__ ¢4
targ.  m Prof. méd__________m, Area m2, Vel. méd.____________m/s. Descarga m3/s
- Linha | Angulo |Disténcia] LARGURA (m) PROFUNDIDADE (m) 8 = N.® [Temp, VELOCIDADE (m/s) Area Descarga
S| ¢ | weo | co [TEnre | do | Aw| Fator | Prof. | Prot. |2 E| ge | em [ Nos | weda Médzra| % do
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FA D4e%|oen 9.2 |9 [:al40 213>
F2 R A4.8012 hialach 029
TOTs [81¢2 4.4 43 o2 ldo h3ad
-0,5% 92.6)24 a3 jaoi.903

225 hogldo hosa

283 (269184 |40 Y1

oD 29,0 4.9 4 xRl %284

Furl  paikl] 4,78 1642
44114 |32°42' 1348 Dja 06 A4 |4 B39ld0 ULHR
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FICHA DE MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA

0 CPRM | ESTACRO: H i CAPU QL CODIGO:
RIO: S L1 AoEd BACIA: A A 2o vAL
Medicio N.°______. Data®P1 06/ 84, mstodo_Bhtte ANtofado Equipe_Cuafo + CPRM _ rondl G

Molinete N°_ 3B 2RD  Heélice NA. 8886 FMarca_QTT €34 Calibrado Emz_}_M_LastrcAED_Kg.
Cota (Inicioﬁﬁgcm, Fimﬁ/&cm. Média’ﬁ,ﬂ_cm). Hora (Inicio_#oe

FimA4Moo ) Novert. 24

Larg. _____m, Prof. méd m, Area m2, Vel. méd /s, Descarga, m3/s
— | Linha | Angulp |Distancia] LARGURA (m) PROFUNDIDADE (m) 8 o| NO[Tem VELOCIDADE (m/s) Area Descarga
% de Lido do Entre do | Ang| Fator | Prof. | Prof. :3;:.' de | em | Nos [ Mmédia Média na] 90 do
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AL T4 (2 Lo _Dia ¢é AA | A {540 [2.04¢ egon/
T2 |31%0’ S4|S 34]90/2,0
€4 [’ 43P 9.2 |9 Polaohsay
B 30 4.2]12 [304]90 1.959
TOT. | 219 A£.4]13 283]49014.83
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FICHA DE MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA

. NAcea caow
0 CPRM ESTAGAO: )
RIO: SoviNo&ET

CODIGO:

BACIA: AN ArEo N

Medigdo N.O____.. Datab/t/06 R4 , Metodo BrhlLo ANToRADIEquipe (O RSO + CPRM  FomaS16
Molinete NO AR 2R3  Hélice NoA.YR $63FMarca. OTT €31

> | Calibrado Em_23/0%/ €1 jastro OO Kg.
Cota (Inicio}€A42¢cm, Fiml& Yrcm. Mmedial® G4 _cm). Hora (Inicio_ 2w Fim_A4Xa ) Novert_ 24

r
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FICHA DE MEDICAO DE DESCARGA LiQUIDA

0 CPRM

Estacao: (TANACARO RL
alo: SoUHOES

CODIGO:

pacia: ANAZONVAS

Medigdo N°_ Datab

. Método Pra1to QAucolado Equipe. CAIRSO + CPLRM  Fohablé
Molinete N DR L8  Hélice N.°4%MarcaMi_Calibrado Em213/OF R4 Lastro DD Kg.

Cota (Inlciolﬁgcm, Fim_lgﬂLcm. Média_l.gﬁ_(_cm). Hora (|niciohp__FimAﬁ_L) No vert_ 24
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CURSO SOBRE TECNICAS DE MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA EM GRANDES RIOS

MEDICAO COM BARCO ANCORADO-PERFIS DE VELOCIDADE (PARABOLAS)

— -
2 Ce L) ' . . s )
c .
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.
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.
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CURSO SOBRE TECNICAS DE MEDIGAO DE DESCARGA LIQUIDA EM GRANDES RIOS

MEDICAO COM BARCO ANCORADO —CALCULO PELO METODO GRAFICO

METODO DAS PARABOLAS | Q:134800 m'a

\=,65% m#a
V=1,501 wm/s
z:o.sos

v.

DAS  DESCARGAS 134800 m’A

VELOCIDADE S

~

DAS 5250 m'A

“~

13¢ 0

O
N

METODO DAS ISGTACAS

TABELA DAS AREAS

vV m/s AREA m? vm/s I AREA
> 2 .24 o] >1,20 72980
> 2.00 8320 >1,00 80160
> 1,80 22940 >0.80 | 86500
> 1,60 38200 >0 89820
> 1,40 56520 !
‘ :
L P

FIGURA -2
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Nota-se nos resultados uma diferenca notavel (5%)
entre as descargas da medicao completa (134.800 m3/s pelo processo
grafico) e da medigao integrada (141.400 m3/s), diferenca que sera

justificada a seguir. Pode-se ver também:

- que os valores calculados sao inferiores aos valo

res obtidos pelo processo grafico;
- que o0 processo aritmético da meia secdo se aproxi
ma melhor do valor "“grafico'" que o processo da

secao media.

2.1.2. Analise e Comentarios

2.1.2.1. Verticais e Posicionamento do Barco

Visto o perfil transversal bastante acidentado,
o numero de verticais € minimo: mais 5 a 10 verticais seriam neces
sarias para melhorar a precisao. Exceto o intervalo excessivo entre
as verticais 14 e 15, falha detectada em campo mas nao suprida por
falta de tempo dentro da programacao do cursos a reparticao das 21

verticais € boa.

Na figura 3 € esquematizada a disposicao das
linhas de base e dos alvos instalados nas extremidades. Nota-se a
disposicao diferente em cada margem: bases opostas na margem direi
ta, bases do mesmo lado na margem esquerda. Essa disposicao foi es
colhida voluntariamente com fins didaticos para exemplificar os 2
casos possiveis e os 2 roteiros de calculo das coordenadas X e Y do

barco.

Para 12 verticais realizadasno dia 06, o posicio
namento do barco foi controlado com 2 teodolitos, posicionados em
plataformas, especialmente montadas acima do PI e na extremidade da
linha de base I1. Na figura 2 € apresentada uma tabela comparativa

das distancias calculadas pelos dois processos. Pode ser desta
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CURSO SOBRE TECNICAS DE MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA EM GRANDES RIOS

POSICIONAMENTO DO BARCO COM SEXTANTE E TEODOLITOS

a.Disposigao dos Alvos na Segao do Rio Solimoes em Manacapuri

0 100

Encala

BOOm

b. Tabela Comparativa das Distancias Calculadas (usando simultaneamente um sextante e dois teodolitos )

N SEXTANTE TEODOLITOS COMPARAGAO
T
Vert Base | | Bose 2 :‘ S A A TEOD | TEOD. 2 : < ‘:‘_"' ":
a |67°44' | g2°62' |+#4,3 | 146 in | 0° 40" 50" | 303’4s' 65°| 0.8 | 242
3 ~04 - 4,9
2 g’ £3' | 12°61' |-4S 2954 200 ' Fim 4 !
! ! n " 14' 107 346° A2/ 40" [+4.2 [ 4ee
. |° 59°sv’ | F1°40' |+4,1 | 407 %488 |-05 | |' 359" 14 w'.w. ' _a e
5 |40° 30' | 13°49' |+7.9 2791 Fim| 359" 35" 00%|316°34' $¢° | 43,0 | q08
o |46°4S' | §3°25" 44,3 | 764 in [358°09' Sv|323°53' 00” (424 | U
3203 | © ~-$5 | 44
| g Mo €8 26°28" |_4o0 2439 Fim| 368 44’ 07| 32°5% 06 (423 | ;5P
; o |44°01'| 49°46' | +44 246 3189 |-0,4 in|359° $3'R7[384° W00’ |40 |4 _AcC P
g |[M°18' 13024 | 444 2343 Fim|  0° 40’ @ (2382 3¢’ %0° (-1F (149
o | ® (40047 | 4seas’ (45,6 959 3496 [-0:2 [in|359° £1' 00" | MPer ae” (42,5 |90 || oo | 40
¢ [43004"| 180ar |43 22137 Fim| 859° £4' &"| W5* e} 0s” |+2.5 | 953
o |7 P 39%s’ |+ 1436 3493 | 0,8 | |'" |39 LS|k’ (424 (ML || (o | g¢
x [44°34' | 34°28' |+20 lo4d Fm | 269° €4/ 00" (299° ' e | 43,4 (M6P
o 31043 | JaT 48’ 44T 348 328 .o | " | 460 343° (3 207 (459 ¥4 <« |oa
"l s ce’ | Bacaa| sag 1930 T em| 2090 v M (420 |0
e | ° 19° 51’ | 34° 10’ +9.6 |4S20 5199 |.0.4 | |'"|359° 34" 34007 90" (442 | 4g44 s | o
¥ (1372 [ 37°00' [~3,F 1639 Fim| 369° €9 " |3460 R 407 | 408 [4£24
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cado:

1. a boa concordancia dos valores: a diferenca

sextante/teodolitos fica inferior a 10 m (média 3,75 m) notar o si
nal negativo desta diferenca, que indica, provavelmente, um erro por
defeito de 10 a 20 minutos de grau no valor do angulo PI. Alvo 1.
PF, erro perfeitamente possivel visto que a implantacao das bases
foi feita logo antes do curso, com as margens ja parcialmente inun
dadas.

2. o0 controle das leituras do sextante atraves

da soma dij + df das distancias a cada margem.A diferenca relativa
A% desta soma a distancia PI.PF, que € sistematicamente negativa,
mostra um pequeno defeito de afericao do sextante, defeito de alguns
minutos de grau em excesso que implica angulos maiores e por conse
queéncia distancias menores. A consequéncia s6 € sensivel quando  os

angulos sao pequenos (inconveniente das bases pouco compridas).

3. a influencia do vento e o movimento lateral do

barco, que apesar de estar ancorado, se desloca na secao transversal
do rio de varios metros (ver nas verticais 3 e 7 as distancias dj me

didas pelos teodolitos no inicio e no fim das medicoOes).

4. o alinhamento do barco na secao PI.PF, feito a

vista, pode ser controlado pelos valores das colunas Y. Considerando
a coluna Y teodolito, pode-se ver que o barco € geralmente posiciona
do alguns metros A MONTANTE da secao (2 a 5 m para o mastro do bar

co, 7 a 10 m para o molinete). Isso se explica pelas dificuldades en

contradas para ancorar o barco: os operadores desconfiados preferem
ter uma margem de seguranca. Comparando as 2 colunas Y da tabela da
figura 2, pode se ver que o sextante ndao € um instrumento preciso pa
ra controlar o alinhamento (se nao for com o circulo hidrografico,po
sicionado a 1809). As divergencias entre os valores da coluna Y, cal
culados pelo sextante, tem por origem a disposicao diferente das 1i
nhas de base, em cada margem. O processo de calculo das coordenadas
do barco (segmentos capazes) € menos sensivel a uma diferenca de 1

de grau (precisao do sextante) quando as bases sao opostas (caso da
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margem direita).

2.1.2.2. Velocidades Médias nas Verticais

Utilizando como referencia a velocidade média em
cada vertical Vg obtida pelo processo grafico (planimetragem das pa

rabolas), foram calculados os desvios relativos:

a - das velocidades médias calculadas pela formula

m
Vi + Vi-1 .
Pava + § T (PaPiaa) v (pek-pm)
Vg =

Pt

sendo m o numero total de pontos na verticale i

o indice de um ponto e p¢+ a profundidade total.

b - das velocidades, médias aritméticas das veloci
dades a 20% e 80% da profundidade total (valo

res lidos nos perfis de velocidade), V,
c - das velocidades integradas V;

Os resultados desses calculos sdo reunidos na tabe

la 2, onde pode se ver:

a - o desvio sistematico negativo de Vg, devido ao
método dos trap€zios, usado pelo calculo da
area das parabolas. (desvio médio da ordem de
0,2%, os desvios positivos das verticais 07,
08 e 14 sendo provavelmente devidos a uma im

precisao da planimetragem)
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TABELA 2 - Medicao com Barco Ancorado

Tabela Comparativa das Velocidades Calculadas

N© Dist Prof. Grafico Calculado calculado Integrada
Vert ao Total | (Parabola) todos os 2 pontos
PI(m) | Pt (m) Vg pontos (20% 80%)
VK A% v, A% Vi AS
01 73 20,2 0,808 |o0,807 -0,1 [0,825 +2,1 [0,849 45,1
02 246 26,5 1,286 1,284 -0,2 1,290 +0,3 |1,304 +1,4
03 407 29,1 1,343 1,338 -0,4 1,380 +2,8 |[1,309 -2,5
04 434 29,4 1,317 1,314 -0,2 (1,320 +0,2 |1,298 -1,4
05 655 29,5 1,862 | 1,862 0 |1,875 40,7 |1,925 +3,4
06 764 32,2 1,897 | 1,896 -0,05(1,910 +0,7 [1,977  +4,2
07 846 36,8 1,807 | 1,812 40,3 [1,785 -1,2 |1,838  +1,7
08 959 40,4 1,807 | 1,811 +0,2 |1,805 -0,1 |1.790 -0,9
09 | 1053 31,0 1,766 | 1,767  +0,06|1,865 +5,6 |1,882  +6,6
10 | 1176 29,0 1,939 | 1,936 -0,2 |2,045 +5,5 |1,788  -7,8
11 | 1348 31,0 1,742 | 1,734  -0,5 |1,815 +4,2 |1,752  +0,6
12 | 1520 31,3 1,723 | 1,717  -0,3 |[1,755 +1,9 |1,851  +7,4
13 | 1656 36,5 1,405 | 1,405 0 1,435 +2,1 |1,830 +30,2
14 | 1702 32,7 1,648 | 1,654 +0,4 |1,570 -4,7 |1,788  +8,5
15 | 2029 29,3 1,268 |1,261 -0,6 1,285 +1,3 |1,864 +47,0
16 | 2250 26,3 1,294 |1,285 -0,7 |1,260 -2,6 |1,306 +0,9
17 | 2454 24,3 1,236 | 1,232 -0,3 [1,245 +0,7 [1,208 -2,3
18 | 2657 26,2 1,249 [ 1,247  -0,2 [1,318 +5,5 [1,331 46,6
19 | 2775 25,9 1,255 |1,252 -0,2 [1,260 +0,4 [1,233 -1,8
20 | 2978 24,4 1,292 |1,288 -0,3 [1,315 +1,8 |[1,245 =3,7
21 | 3079 27,4 1,174 |1,171  -0,3 [1,141 -2,8 [1,065 -9,3
DESVIO MEDIO Absoluto -0,26% .2,25% 4,0*
Relativo -0,17% +1,16% +0,88*

(*) excluidos os valores das verticais 13 e 15
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b - o desvio absoluto das velocidades V, e de
2,25%, valor ja encontrado na medicdo realiza
da em 21 e 22 de marco no mesmo posto. E inte

ressante observar que a faixa de dispersao e
de = 5%, sendo o desvio médio relativo positi

vo (+ 1,16% contra + 0,41% em marco).

¢ - Duas velocidades integradas (verticais 13 e
15) tem valores totalmente fora da faixa de dis
persdo que € de * 10%. Em primeira analise de
ve-se admitir um erro no desconto do numero de
impulsos, dessas 2 medigoes, apesar das veloci
dades integradas se enquadrar melhor na sequen
cla, pelo menos a primeira vista como mostramos

valores seguintes:

Vertical 12 13 14 15 16

VK m/s 1,723 1,405 1,648 1,268 1,294

VI m/s 1,851 1,830 1,788 1,864 1,306

Voltaremos nesse ponto no ultimo item deste ca

pitulo.
2.1.2.3. 1Isotacas

0 método das isGtacas ou curvas de igual velocida
de - €& pouco conhecido e pouco usado, provavelmente por causa do tra
cado das isolinhas e da planimetragem geralmente dificil por causa
da forma daquelas linhas. Mas o método € muito interessante tanto
para sentir melhor o rio escoando quanto para apreciar a medicao rea
lizada. A figura 2 representa as curvas isotacas de 0,2 em 0,2 m/s
entre a velocidade maxima medida 2,24m/se 0,80 m/s. O tracado da cur
va apoia-se na interpolacao linear entre os valores, mas sem abusar
de formas complicadas ou contornos fechados. Pode-se ver na figura 2
que dentro da area limitada pela curva 1,80 m/s encontram-se valores

isolados inferiores (ate 1,66 m/s) e na parte de fora valores isola
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dos superiores (ate 2,00 m/s). O tracado deve ser feito de maneira in
tuitiva, em apoio nos agrupamentos de valores semelhantes e deixando
os valores isolados. As isotacas apresentadas na figura 2, foram tra
cadas por um dos autores deste relatorio num tempo inferior a 10 minu
tos e nao foram retocadas: a descarga obtida apos a integracao grafi
ca das areas intermediarias mostra que o processo intuitivo da exce

lentes resultados.

2.1.2.4. Tracado das Curvas de Vazao e das Velocidades de Su

perficie

O tragado destas curvas (figura 2) nao apresenta di
ficuldades. A curva deve ser suave, evitando-se qualquer angulo ou
descontinuidade. A precisao do tracgado, e por consequéencia dos resul
tados, depende do numero e da reparticao dos pontos. Por exemplo, o}
comprimento do intervalo entre as verticais 14 e 16 (mais de 550 m) ,
confere um papel decisivo, em termos de precisao, a vertical 15, que
por coincidéncia, foi considerada duvidosa por causa da discrepancia

entre as velocidades média por pontos (VK) e integrada (VI).

2.2. Medicao com Barco nao Ancorado

2.2.1. Apresentacao Geral

A medicao iniciada as 10:00 horas da manha, foi encer
rado ao cair da noite as 18:00, ou seja apos 8:00 horas de trabalho.
A medicao foi feita segundo um procedimento diferente daquele ate
agora utilizado: as verticais sao escolhidas (em funcao do perfil
transversal do rio), as distancias ao PI calculadas e os angulos cor
respondentes 1lidos no teodolito de posicionamento (extremidade da
linha de base) determinados, antes de iniciar a medicao. A utilizacgao
do radio permite aos 2 observadores de teodolitos (alinhamento e po

sicionamento) dirigir o piloto do barco, de maneira a:

- posicionar o barco nas proximidades da vertical es

colhida;
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- orientar e ajudar o piloto a manter o barco na
mesma posicao durante as tomadas de velocidades.

Esta maneira de operar, mais demorada que o mé€todo
inicialmente usada das verticais "méveis" , € sem

nenhuma divida muito mais precisa.

De outro lado, o uso do radio permite o controle ime
diato do movimento do barco durante uma tomada de velocidade e, se

for necessario, uma repeticao imediata.

A tabela 3 fornece para cada uma das 26 verticails rea

lizadas:

- os elementos medidos, ou seja os angulos no inicio
e no fim das tomadas de velocidade dos 2  observado
res, a profundidade total p, medida pelo ecobatime
tro e para cada ponto (20% e 80% da profundidade) o

nuamero de rotacdes e o tempo da medigao;

- 0s valores calculados, ou seja as abcissas e ordena
das iniciais e finais, a velocidade pontual e mé
dia na vertical, a distancia ao PI e finalmente as
areas e vazbes parciais calculadas pelo método da

meia-secao.

TABELA 4 - Resultados Globais da Medigcao com Barco nao Ancorado

Calculo Descarga KArea V média
m/s m2 m/s
Grafico * 139.800 88.200 1,585
Meia - Secao 139.100 88.220 1,577
Secao Média 137.700 88.220 1,561

*Veja Figura 6
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CURSO SOBRE TECNICAS DE MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA EM GRANDES RIOS

MEDICAO COM BARCO NAO ANCORADO

anulol Medidos com Teodolito e de Te Abciose | Abcwss | Orden | Orden vl drtinca | Vetoc prot Area vezdo
N? [Ponto inicio Fim é taesel Final | Inicsal | Funol ¢ ao P1 [Medie re Perciel | Porcial
Vert | s Obs Pt Obs 2 Obs PI Obs 2 N t X1 X Y Y¢ \X dk Vi Pt A Q
a Y a Y

o) 129|259 55 30[50) $2 40 00 03 $0l303 39 Zo| 350 | 42.0 | 4484 | 4458 | 09]-0Md [4644 | 4 pp 14 437| 23,9 |2127 |30S7
80 | 0p 40 00303 2o 55369 S6 S0|30> 39 20[230 | 452 | 4334 | M440 F Ob0| 04% 4,234
o2 |29 00_02 40|36 _M_oo| 60 0b 80306 41 00| 3o | 4,8 | A%A| 4HF FOM-OH 4L | Ago (1417|253 |LofF (2958
80| o o4 oo|30h 05 0| 60 0% £0|306 o 4| A%0 | 42,6 | 4g9.6| 1987 |-02L|- 0434402
0322 |259.59_00|ML o4 55{358 54 00|HL oS Lo|Zbo | 4o | Dobs| 3ed> (k00044542309 U35L|27,S |441S |SSH
00| oo 02 00|23 13 S| 00 of 50 |MY 65 55| %00 | 42,8 | S| 3otf |- 04f|-0H | 1464
20 [359 49 €o[320 do 45 (359 S200/M0 04 Zo| %0 | 444 | 49t4| 489S (HASIHMS .60 | g0 Y orr (29,0 [S120 (€438

©* o350 58 40|320 04 %0359 49 4030 0% 4o| 260 | 4,2 | assa| 4399 Woss kA4, 3
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00 [359 & 00[326 43 05359 59 50(316 45 00 |Dlo | 4L,0 | GHA| 6613 456 |+003 4,892
06| 201359 55 00330 04 0| 00 00 $0|330 00 5| 320 | 444 | oI | WYE AAL|-04UII0 |90q s ernlng, 4 |2374 [4393
00 [368 55 4o |30 0> 0S| 00 04 00|30 o4 40 |300 | 42,2 | ¥%,3 | #t.6 (08 |-088U, € .
o7 | 2079 5 A0[334 32 20| 00 00 00334 3805|330 | 448 | DA | BLL HAASP00014IF | g0 Y1es (37,4 |LosF |3674
00 [359 &> S0|334 48 S0|359 54 10|3Y 89 do| 2% | 440 | §4f4| $E.C H44Fp439 |4,6iF
oe _'°4 00 00 45333 AL AC[359 SO 40[333 42 do|Déo | Adb | 36| 899,6 ol ka5 Lo | §19 900|319 2486 [r298
001 00 04 0[3% 43 ps| 00 0% 00333 4% go| 290 | 4,8 | 83| SH.F |-0,381F UM

20 [359 53 5D|135 % 3053 53 3335 3 20| 30 | 46 | 96| 9925 [oxslAsipias ], g/ 0,2 1352 [aots

% MeoT 0o 04 00335 32 %] 0o 6L 40|™S 24 sv| 290 | 44,8 | 9656 | 2630 FAAUL 035,630

20| 00 0b 00 336 '1.4 SS' 00404__3@'_3% 44_35_' %0 | Hob | $§’3__59;2'8—J»_434-:0’4—3 L_ﬁo_”‘ hm mo 4243 23808

10 |— o= %

0 [159 §> S0[336 40 40 [358 ST 40 [3%6 18 os| 260 | 44.¥ | W45 9980 136 4024|4134
20| g0 08 00[333 48 o ST £ So53+ 09 15| 360 | 44 (10369 |de3b0 [~ 24 iAB6| Lo2d | 3 [3348 |sxse
' FeoT3sa S5 o[t 44 00 hd sa 00|33 A5 05| Zho | 42,0 | 1358 4okt I Akl d2 P s lﬂu’ 30, g [z
12| 2°] 00 0L po|344 0L 4o|353 S% 00 (340 €2 55320 | 44,0 | MLI4E (MIM.L - OMW IM|AES| oy o L1 3sal 28,2 | AS68| go2F
o0 | 00 04 S0|%44 04 ST| 00 04 00[344 0% 05 |20 | 4L8 | Mie6 [AUR, 4 | ObSH 4404, 63
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"4 0T 00- 02 D0 346 4 ST[38 53-9% |36 40 00| 240 | 44,4 [As48,4 | As19.4 |- 08800344532 1548 439 305 |36
20| 00 of $0[34% 4% 20] 00 00 03¢+ o 5| 320 | 42.2[496,3 | seohb -0 aoolA I |, o4 by o 3¢ 6 | 25w | 4ot
00 |353 S5 $0/34F U 40|358 ST o] 3¢ 18 55| 230 | 4.8 |1604,3 | 16049 [+4,48)5473]4,343
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00 | 80 D0 403D 44 98| 00 00 SV|3SO U Lo | %60 | 44,2 |4834,F| 41429,% 008~ 044ASFI

20 19 % €O(354 02 25 (553 B o354 02 0S| 330 | UL | MY N0 d AT LAUNTK | 1a19 43| 30,1 | 4018 |7

00 359 §2 00|85 00 0S[399 ST SO|3S4 03 40| 950 | 41,2 [1914,9 [ 4944.6 1333 18394, P00
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20|00 00 Y0353 46 53|00 0440|3245 00| A%0 | 44,0 ﬁlm 12523 - 05%| 036 [1614 |
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20 |56 §® 00 PST 30 ST| 00 00 40383 33 05| 250 | 42,6 124725 2423,4 4,44 |—ond |14 < ad10

22 |20 T o0 0o 40355 2% 20| 00 0040|355 30 5¥| o | 4Lo |mend |surhs -oa3 oo T4T8 UHH 24,3 | 3SA 49
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Nota-se de novo, a melhor aproximacao do processo arit
mético da meia-secdo, com o processo grafico. Verifica-se  também
que O processo aritmético da secdo média da um valor inferior ao

processo da meia-secgao.

2.2.2. Analise e Comentarios

O maior defeito do método de medicdo com o barco nao anco
rado encontrou-se, desde o lancamento do método, mais de 10 anos ,
no deslocamento longitudinal e transversal do barco. Este desloca-
mento chegava frequentemente a atingir 20 a 30 metros durante uma to
mada de velocidade e mais de 50 metros entre os 2 pontos a 20% e
80% da profundidade. As consequencias podem ser desatrosas por cau

sa:

- da indefinicao dos termos 20% e 80% de Pt visto as rapi

das variacoes da profundidade;

- da imprecisao das velocidades medidas, visto que o tempo
corretivo devido ao movimento de barco podia ser mais

importante que o valor medido;

- do erro cometido quando calcula-se a velocidade média
numa ''pseudo-vertical'" & partir de 2 pontos distantes hori
zontalmente de 30 a 50 metros.

As recomendacOes feitas em dezembro 1983 pelo Grupo de Es
tudos de medicoes de descargas em Grandes Rios, conduziram as equi.
pes de campo a operar com muito mais rigor e os defeitos acima indi
cados foram quase totalmente eliminados nesta medicao realizada du

rante o curso, como mostram os valores reunidos na Tabela 5.

O deslocamento lateral, em média de 2,75 m, € superior a
5 m somente 8 vezes em 52 tomadas de velocidades e nunca wultrapassa
10 m. No sentido longitudinal os resultados sao melhores ainda: mé
dia de 0,9 m, somente 5 valores superiores a 2 m e nenhum acima de
5 m. Esses valores sao comparaveis aos observados com o barco anco

rado.
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TABELA 5 - Deslocamento do Barco durante

as Medicoes com Barco nao

Ancorado
N© Dist. ao Deslocamento Lateral (AX) Deslocamento Longitudinal (AY)
Vert. PI

20% 80% 20 - 80* 20% 30% 20 - 80*
m m m m m m
1 144 4,3 5,9 4,9 0,6 0,5 0,0
2 190 0,3 0,9 2,4 0,0 0,2 0,2
3 309 0,5 2,7 1,1 0,5 0,6 0,8
4 490 2,9 1,0 1,6 0,3 1,4 0,4
5 669 0,2 2,4 1,0 0,6 1,5 0,1
6 769 3,1 2,7 0,4 1,3 2,0 0,4
7 820 2,1 0,1 2,7 1,2 0,1 0,9
8 879 2,0 1,6 0,9 1,9 1,4 1,9
9 967 3,7 2,6 6,2 1,5 0,4 2,0
10 996 5,5 3,5 0,7 1,3 1,5 2,1
11 1038 0,9 1,2 1,5 4,3 0,4 1,9
12 1215 3,4 0,8 4,1 2,8 0,8 1,7
13 1362 10,2 4,9 7,4 0,7 1,7 1,8
14 1518 0,6 0,7 0,6 0,4 1,6 0,3
15 1601 5,9 3,0 5,2 0,9 0,2 2,0
16 1651 0,8 3,3 6,4 0,6 2,5 3,3
17 1715 1,1 1,0 2,5 3,5 0,2 0,7
18 1839 9,2 8,3 13,1 2,3 0,4 1,4
19 1912 2,1 2,7 2,1 0,7 0,9 1,5
20 2106 1,9 5,7 2,3 0,7 0,0 0,3
21 2258 4,5 6,9 6,9 0,2 1,0 0,6
22 2418 0,9 7,6 9,3 1,5 0,2 1,0
23 2558 0,9 2,8 6,6 0,0 0,0 0,6
24 2862 2,9 2,1 2,9 0,1 0,1 0,0
25 3024 2,9 0,5 11,1 1,3 0,1 0,2
26 3114 1,7 2,3 3,9 0,2 0 0,8
MEDIAS 2,5 3,0 4,1 1,1 0,7 1,0

*20 - 80 = deslocamento entre as abcissas meédias dos pontos 20 e 80%.
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De outro lado as verticais de medicao sao corretamente defi
nidas, apesar de 2 deslocamentos laterais superiores a 10 metros

(verticails 18 e 25).

Observa-se que o deslocamento longitudinal € negligencia
vel. Isso em funcao da maior eficiéncia do controle de alinhamento
(observador 1 no PI) e também da maior facilidade para o piloto do bar
co de executar as ordens do observador. Ao contrario a eficiéncia do
observador de posicionamento vai diminuindo quando aumenta a distancia
ao PI. Isso em razao da menor precisao relativa do teodolito, dadistan
cia superior a 2000 m e ao mesmo tempo da dificuldade maior de estacio

nar o barco no sentido lateral.

De qualquer maneira, o problema do deslocamento do barco
foi resolvido durante esta medicao. As correcoes de velocidade, devi
das ao movimento do barco nao chegam a ultrapassar 5% da velocidade
medida no caso mais desfavoravel (vertical 18), e na maioria dos ca

sos sao inferiores a 1%.

2.3. Medicao com Barco em Movimento

2.3.1. Apresentacao Geral

A medigao foi iniciada as 9:00 horas, logo apbés a ins
talacdao das 2 boias, a 52 m de cada margem. Ela foi encerrada as 15:00
horas, sendo no intervalo executadas 10 travessias (5 no sentido PI-
PF identificadas por um numero par, 5 no sentido contrario identifica

das por um numero impar).

A luminosidade muito forte dificultou bastante a atua
cao do piloto, cujo papel € fundamental porque o barco niao deve se
afastar da segcao PI-PF. Nenhum incidente foi registrado com os equipa
mentos: molinete, contador de impulsos e ecobatimetro funcionaram per

feitamente.

A tabela 6 apresenta os dados da 72 travessia, ou se

ja para cada uma das 51 verticais.
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MEDICAO COM BARCO ENM MOVIMENTO (79 PASSAGEM)
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o7 43 | 36.L | 490 00,7 A150,5 | 2,67 1.9 2134 16!
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2e 45 31,9 450 62,9 A638,0) 2,45 1,74 2042 BST2
r? 4% 30,3 | 480 65 .1 Ate3,4 ! 2,6L A4,7¢ ALSS 1297
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- os dados medidos nas 3 primeiras colunas:

angulo do barco com a secao PI-PF, profundida

de total e numero de impulsos;

- 0s valores calculados nas colunas seguintes:

distancias parcial e acumulada a partir doPI, velo
cidades medida e da agua a 1 m de profundidade,
area molhada e vazdo parcial calculadas pelo meto

do da meia-secao.

Os resultados brutos do calculo (area e vazao acumula
das) sao multiplicados pelo coeficiente de correcao de largura Ki, ra

zao entre a distancia real PI-PF e a distancia acumulada medida duran

te a travessia.

A tabela 7 reune os resultados das 10 travessias rea
lizadas. Sendo os valores bastante homogéneos e nenhum foi abandonado

para o calculo das médias.

O resultado definitivo, apds correcdo de largura
(Ky) e correcao de velocidade (Kv = 0,906, valor encontrado na medi

c¢do completa com o barco ancorado) € o seguinte:

Q = 138.600 m®/s
A = 87.900 m3/s
V= 1,5 m/s

O intervalo de dispersao das vazoes das 10 travessias
&€ de - 8000 a + 5500 m3/s (- 6% a + 4%) e das areas de + 2000 m2
(¢ 2,5%). Esses valores sao muito bons e testemunham a excelente qua

lidade da medicao.

2.3.2. Analise e Comentarios

2.3.2.1. Velocidades Pontuais

Uma analise detalhada dos valores da 72 tra
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TABELA 7 - Resultado da Medigdo pelo Método do Barco em Movimento

W
-

Pass. | Sentido ggﬁgfg %?if%;a . KArea m? Descarga m3 /s Velocidade
’ ' ecida KL Medida (A) Corr.(AxKL) Bruto (Q)] (QxKL) |(QxKLxKy) Vinm \Y
(1) ) (2)
1 ida 0,26 3.366 0,942 93.940 88.490 153.430 [144.530 | 130.940 1,63 1,48
2 volta 0,17 2.979 1,064 80.760 85.930 144 .320 1153.560 | 139.130 1,79 1,62
3 ida 0,31 3.270 0,970 91.815 89.060 157.630 (152.900 | 138.530 1,72 1,56
4 volta 0,52 2.913 1,089 80.640 87.820 143.430 1156.200 | 141.520 1,78 1,61
5 ida 0,75 3.304 0,960 91.680 88.010 156.140 {149.890 | 135.800 1,70 1,54
6 volta 0,32 2.924 1,084 80.720 87.500 146.460 [158.760 | 143.840 1,81 1,64
7 ida 0,46 3.289 0,964 91.320 88.030 156.260 [150.640 | 130.480 1,71 1,55
8 volta 1,00 3.020 1,050 82.130 86.240 144,510 {151.740 | 137.480 1,70 1,59
9 ida 0,33 3.346 0,948 94.870 89.940 163.050 (154.570 | 140.040 1,72 1,506
10 volta 0,54 2.952 1,074 81.600 87.640 145,830 |156.620 | 141.900 1,79 1,62
MEDIA 1,015 87.870 152.940 | 138.570 1,74 1,58
(1) KL = Coeficiente de correcao de largura = 3.203
Largura medida
(?) Ky = Coeficiente de correcao de velocidade = 0,906 (conforme medicdo com barco ancorado)




vessia, escolhida como exemplo totalmente por acaso (tabela 6), mos
tra a caracteristica principal deste tipo de medicdo a sua relativa

imprecisao,perfeitamente ilustrada na figura 4, onde sao tracadas as

variacoes laterais da velocidade a 1 m de profundidade.

Sequencias de valores (velocidades em m/s) co
mo 1,47 - 1,14 - 1,78 - 1,38 no inicio da 72 passagem ou 1,89 -1,74 -
1,41 - 2,10 no meio da 82 passagem, sao anormais num rio do porte do
Solimoes. A curva dos valores da medicao completa (barco ancorado)tra

cada na figura 4, se aproxima muito mais da realidade.

Essas variacbes rapidas sdo consequéncia da

maneira instantanea e indireta (visto o movimento do barco) de medir

a velocidade. E sem duvida um procedimento muito menos preciso que

aquele normalmente utilizado (barco parado e medigcao de 40 segundos).

Verificamos que as medidas de profundidade
sdo bem mais precisas e nao apresentam as mesmas rapidas variacgoes

laterais.

Felizmente, se cada uma das velocidades medi
das &€ bastante.imprecisa (* 15 a 20% de erro), os erros se compensanm
e o resultado global € geralmente enquadrado numa faixa menor (F 10%) ,

como € o caso desta medicao.

2.3.2.2. Resultados

Quando observar os valores da coluna Kj da
tabela 7, distingue-se 2 grupos: as ''idas', caracterizadas por um coe
ficiente de correcao de largura inferior a 1 (média 0,957) e as '"vol
tas' caracterizadas por um Kj superior a 1 (média 1,072). Essa dife
renca € facilmente explicada pela nao perpendicularidade da secdo PI-
PF e da direcao da correnteza. Quando utilizamos as formulas que admi
tem essa perpendicularidgde,um erro sistematico € cometido, que no

-

caso de MANACAPARU & (Fig. 5):

- por excesso na ida do PI ao PF e em conse
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quencia Ky < 1;

- por falta na volta do PF ao PI e K, >1.
0 ﬁngulo da correnteza com a secao PI-PF €
de aproximadamente 879 (exatamente 87930' para K = 0,957 € 869 para
Ky, = 1, 072, valores diferentes provavelmente por causa de um erro
nao determinado - talvez uma pequena discrepancia na definicao da se

cao PI-PF em cada margem ?).

Foi indicado na apresentacdo tedrica do méto
do que para o calculo final, alguns resultados parciais podem ser
excluidos, ficando no minimo 6 valores para o calculo das medias.
Quando houver 2 grupos como € presentemente o caso, o abandono de um
valor de um grupo (ida por exemplo) IMPLICA NECESSARIAMENTE o abando

no também de um valor do outro grupo.

NO6s insistimos sobre este ponto porque 2 dos
4 grupos de trabalho escolheram deixar so a 12 travessia, apds cons
tatar que ela nao se encaixava na faixa Q + 2 sq, sendo sQ © desvio-
padrao dos 10 valores. Mas se considerar separadamente os 2 grupos
constata-se que o0 teste de inclusao nao autoriza a exclusao da 12
travessia (Q = 136.360 m2/s * 6.920 m3/s).

NOs pensamos que a exclusdo de uma ou varias
travessias deve ser feita somente quando tiver acontecido um proble
ma técnico com o equipamento ou de outra origem, como por exemplo
um desvio forcado (outro barco, vegetacao) ou uma evolugao brutal
das condicoes climaticas (vento ou chuva). Nao foi o caso no dia des

ta medicao.

2.4. Avaliacao dos Resultados

Deixando de lado as pequenas diferencas devidas ao metodo
de calculo, os resultados das 3 medicoes foram reunidos na tabela 8.
O resultado da medigcao com o barco ancorado &€ duplo visto que as ve

locidades foram medidas por pontos isolados e por integracao.



TABELA 8 - Resultado Final

Método Descarga Area Velocidade
mi/s m? m/s

Ancorado/Pontos 135.000 89.800 1,50

Ancorado/Integ. 141.400 89.800 1,58

Nao Ancorado 139.100 88.200 1,58

Movimento 138.600 87.900 1,58

Resultado Final 139.000 88.500 1,56

Em primeira analise os resultados parecem excelentes. A

dispersao relativa das descargas e das areas € pequena (respectivamen
te 4,8 e 2,2%), bem menores daquela que podia ser esperado de uma sé

rie de medicoOes que foram sobretudo aulas praticas de campo.

A maior surpresa € sem duvida o resultado da medigdo do bar
co em movimento, mesmo se considerar que a utilizacao do coeficiente
de correcao de velocidade encontrado na medigcao completa, melhorou

bastante a precisao.

O excelente resultado do método do barco nao ancorado esta

va esperado, visto a qualidade de trabalho realizado em campo.

A maior divergencia se encontra entre as descargas medidas
com o barco ancorado. Nos comentarios desta medicao (idem2.1.1.2) foi
detectada uma diferenca muito forte entre as velocidades media por

pontos e integrada das verticais 13 e 15.
Para tentar encontrar a explicacao deste fato, tracamos na

figura 6 as curvas das vazoOes unitarias das medig¢Ges com o barco an

corado e nao ancorado. Observa-se nesta figura que as principais dis

4




CURSO SOBRE TE'CNICAS DE MEDICAO DE DESCAéGA LI'OUIDA EM GRANDES RIOS
pONPARAcAo DAS MEDICOES COM BARCO ANCORADO E COM BARCO NAO ANCORADO!
|
.
i
75
50
25 / —O0—0~ Burce Ancereds { Pasibeies) Q=134800m%s \
W:W% cet--e-- Burce ARCOMOGO {imegroclo) Q=141 400 mYs \
-9 - @ - Berce Nio Ancorado Q =39 800m¥s \
\
Ow 200 1000 1300 2000 2500 "~ 3000
\
\
\ /
oll! cio maeveen { ST TmITETL L LIS
\
\
\
\
|
o 4] /
h\
30 o -~
401
Prot

FIGURA-6

A"




B TYTS

crepancias se encontram entre as distancias 1500 m e 2300 m do PI.
De cada lado as diferencas sao minimas e sao explicadas pela diferen

ca de posigao das verticais (por exemplo, perto da margem direita).

0 trecho central com problemas € justamente aquele onde se

situam as verticais 13 e 15.

Lembre-se que em primeira analise a velocidade média inte
grada dessas 2 verticais foi considerada errada (provavel erro de
contagem dos impulsos). Se considerar o grafico esse diagnostico nao
aparece tao certo, particularmente na vertical 15. E possivel que a

velocidade exata seja uma ou outra, ou talvez um valor intermedia

rio.

O interesse maior desta analise € de mostrar como uma boa
reparticdo das verticais € fundamental. Podia ser que a vertical 15
nao fosse a penultima executada ou que ela nao apresentasse defeitos
ou duvidas. Aconteceu que ela € duvidosa e que, ao mesmo tempo, ela
tem o maior peso relativo (distancia influenciada de 274 m por uma
média de 152 m).

Isso mostra também como € importante calcular em  campo,
no barco, tanto as distancias entre verticais como as velocidades mé
dias.Se a discrepancia entre velocidades ou se a falta de uma verti

cal fossem detectadas no momento da medicao, os resultados seriam

ainda melhores.

0 resultado finalmente adotado € o seguinte:

Q = 138.000 m3/s * 3000 m®/s
A = 88.500 m2 ¥ 2000 m®
= 1,5 m/s % 0,06 m/s
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3. ANALISE DOS RELATORIOS APRESENTADOS

Tres temas de reflexao e debates foram submetidos aos 4
grupos de trabalho, logo no inicio do curso e a entrega de um breve
relatorio sintese foi solicitado.

Esses temas sao os seguintes:

- avaliacao da precisao de cada medicao de descarga liqui

da realizada e os maiores riscos de erro;

- vantagens e inconvenientes de cada método utilizado e

sugestoes e/ou recomendacoes para um melhoramento;

- utilidade e/ou necessidade do DNAEE/DCRH elaborar um con

junto de Fichas Técnicas, como as apresentadas neste
curso.
Visto o tempo muito curto e as condicoes de trabalho no

barco (planimetragem quase impossivel quando o barco se deslocava),
os Telatorios foram concluidos somente 2 horas antes do encerramento

do curso e o terceiro tema nao foi tratado.

A segunda parte deste relatorio € inteiramente dedicada ao
primeiro tema e foram utilizados, para a sua elaboracao, alguns ele

mentos contidos nos relatorios-=sintese.

Apresentaremos a seguir uma sintese do trabalho de refle
xao feito pelos 4 grupos sobre o 29 tema, destacando particularmente
os pontos que obtiveram unanimidade e dando o numero de citacbes (4,
3, 2 ou 1).

A - Método do Barco Ancorado

Vantagens

3 - custo baixo porque necessita de numero reduzido de pes

soas
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1 - preciso, confiavel, completo, repeticao possivel das verti
cais, controle imediato do posicionamento do barco se usar o

sextante, calculo grafico possivel.

Inconvenientes

4 - Demorado

3 - Problema da ancoragem

1 - inviavel se velocidades muito fortes
Recomendacoes
4 - Melhorar a ancora

3 -~ Prever embarcacoes especializadas e ndo improvisadas (particu

larmente comando do motor na proa)
2 - Melhorar os alvos (anteparo escuro, inclinacao para cima, tin
ta luminescente). Fazer uma batimetria antes da medicao para

escolher as verticais

1 - colocar o molinete lateralmente para evitar os choques com a

ancora. Treinar a equipe (essencialmente o piloto)

Observacoes dos Coordenadores do Curso

A DCRH esta estudando atualmente um modelo de barco  espe

cialmente equipado para as medicoes de grandes rios.

B -Método do Barco nao Ancorado

Vantagens

1 - Dispensa a ancoragem
Mais rapida que a medicdo ancorada
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Correcao imediata possivel

Pré-posicionamento das verticais

Inconvenientes

4 - Custo elevado em funcdo do numero de operadores e dos 2

teodolitos

1 - Impossibilidade de detalhar a medicao (2 pontos somente em
cada vertical)
Calculo complexo
Equipe muito bem treinada

Recomendacoes

2 - Numerosos riscos de erro, exigindo uma atengao muito gran

de do pessoal

1 - S6 deve ser usada se nao puder ancorar o barco

Utilizar um outro contador de impulsos

Observacoes dos Coordenadores do Curso

A equipe da Hidrologia S.A. conseguiu uma demonstracdao qua
se perfeita tanto na parte técnica (cf. item 2.2) como pelo excelen-
te entrosamento da equipe. E curioso constatar que os participantes
do curso foram mais sensiveis aos inconvenientes (Custo elevado, nu

merosos Triscos de erro) do que a qualidade do trabalho realizado.

Em nossa opiniao, numerosos defeitos foram eliminados nessa
medicdo. E indispensavel a curto prazo as equipes que atuam nessa
regiao operem com o mesmo rigor e calculem na hora os resultados
parciais, corrigindo os erros eventuais. Isso supOe, um esforcgo

muito grande de treinamento do pessoal
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C - Método do Barco em Movimento

Vantagens

4 - Rapidez

Pouco pessoal envolvido

Seguranca Total

2 - Simples (nao precisa nenhuma instalacao nas margens
da secao PI-PF)

1 - Economica

Inconvenientes

4 - Baixa precisao

3 - Equipamento importado

Recomendacoes

4 - Construir um equipamento nacional

Fazer medicoes completas para definir o coeficiente

Correcao de velocidade

Melhorar os alvos de alinhamento

2 - Ndo esquecer afericao do ecobatimetro

Treinar o piloto do barco
1 - Diminuir o espacamento entre verticais

Observacoes dos Coordenadores do Curso

A rapidez constatada pelos 4 grupos € relativa (6
contra 7 horas para o método do barco ndo ancorado): nao pode
considerada uma vantagem suficiente para utilizar este método
do for possivel operar de outra maneira.

fora

de

horas
ser

quan
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Ao contrario em caso de velocidades muito fortes

(> 2,5 m/s), este método pode ser o unico viavel. Para isso  justi

fica-se a construcao de um equipamento nacional totalmente  automa

tico que permite aumentar consideravelmente o numero de verticals

(medicdo continua pseudo-integrada).
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